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Beschrelbung 

[0001] Verfahren zur Erhohung der Spannungsfe- 
stigkeit eines mehrschichtigen Halbleiterbauelements. 
[0002] Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur 5 
Erhohung der Spannungsfestigkeit eines mehrschichti- 
gen Halbleiterbauelementes nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 

[0003] Einige Verfahren dieser Art sind in dem Buch 
von W. Gerlach ..Thyristoren", erschienen als Band 12 w 
der Buchreihe ..Halbleiter-Elektronik", herausgegeben 
von W. Heywang und R. Muller im Springer- Verlag, Ber- 
lin 1979, auf den Seiten 151 bis 159 beschrieben. Dort 
sind insbesondere in den Bildern 4.22 und 4.23 schei- 
benfdrmige Thyristoren gezeigt, deren Rander in den 15 
Bereichen der in Sperrichtung vorgespannten pn-Uber- 
gange jeweils positiv Oder negativ abgeschragt sind. 
Auf den Seiten 158 und 159 dieser Veroffentlichung ist 
eine andere Methode angegeben, bei der der in Sperr- 
richtung vorgespannte pn-Ubergang planar ausgefuhrt 20 
und durch einen oder mehrere konzentrische Feldbe- 
grenzungsringe erganzt ist, wobei letztere wie ein 
Spannungsteiler an der Oberflache des Thyristors wir- 
ken und die Oberflachenfeldstarke soweit herabsetzen, 
daB ein Oberflachendurchbruch bis zu sehr hohen 25 
Sperrvorspannungen des pn-Ubergangs vermieden 
wird. 

[0004] Aus der deutschen Offenlegungsscshrift DE 
27 38 152 A1 ist ein Festkorperbauelement, insbesond- 
ere ein Thyristor, bekannt, bei dem ein gesamter 30 
Bereich auBerhalb der Steuerelektrode in seiner 
Ladungstragerlebensdauer gegenuber dem Bereich 
unterhalb der Steuerelektrode abgesenkt ist, wobei die 
Absenkung nur so groB ist, daB das Bauelement zund- 
fahig bleibt. 35 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, die 
eine deutliche Anhebung der Spannungsfestigkeit 
gewahrleisten. Das wird erfindungsgemaB durch eine 
Ausgestaltung nach dem Patentanspruch 1 erreicht. 40 
[0006] Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet 
sich insbesondere dadurch aus, daB sie in einfacher 
Weise, namlich durch eine entsprechende Einstellung 
der Bestrahlungsenergie und -dosis, eine quantitativ 
einstellbare Erhohung der Spannungsfestigkeit ermogli- 45 
chen. Insbesondere konnen sie auf solche Halbleiter- 
bauelemente angewendet werden, deren 
Spannungsfestigkeit schon nach den bekannten Verfah- 
ren erhoht wurde, urn eine weitere Erhohung derselben 
zu erreichen. so 
[0007] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt: 

Figur 1 die Anwendung eines ersten erfindungs- 

gemaBen Verfahrens auf einen Thyristor, 55 

Figur 2 die Anwendung des ersten erfindungs- 
gemaBen Verfahrens auf einen planaren 



2 

Transistor. 

[0008] In Figur 1 ist ein Thyristor mit einem aus 
dotiertem Halbleitermaterial, zum Beispiel Silizium, 
bestehenden Halbleiterkorper dargestellt. Er weist vier 
aufeinanderfolgende Schichten abwechselnder Lei- 
tungstypen auf. Von diesen bezeichnet man die aus den 
n-leitenden Teilschichten 1 bestehende Schicht als den 
n-Emitter, die p-leitende Schicht 2 als die p-Basis, die n- 
leitende Schicht 3 als die n-Basis und die p-leitende 
Schicht 4 als den p-Emitter. Der p-Emitter ist mit einer 
anodenseitigen Elektrode 5 aus elektrisch leitendem 
Material, zum Beispiel Al, versehen, die einen AnschluB 
A aufweist. Der n-Emitter ist mit einer kathodenseitigen 
Elektrode 6 versehen, die die Teilschichten 1 kontaktiert 
und mit einem AnschluB K versehen ist. Beim darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel kontaktiert 6 auch die 
Schicht 2 zur Bildung von Emitterkurzschlussen. Der 
AnschluB G einer Gateelektrode GE, die die p-Basis 
kontaktiert, wird zum Zunden des Thyristors in an sich 
bekannter Weise mit einem positiven Zundstromimpuls 
beaufschlagt. 

[0009] Wird an die Anschlusse A und K eine Span- 
nung geschaltet, die die Elektrode 5 auf ein positiveres 
Potential legt als die Elektrode 6, so wird der pn-Uber- 
gang 7 zwischen den Schichten 2 und 3 in Sperrichtung 
vorgespannt. Wenn andererseits bei A und K eine 
Spannung angeschaltet ist, die die Elektrode 5 auf ein 
negativeres Potential legt als die Elektrode 6, so wird 
der pn-Obergang 8 zwischen den Schichten 3 und 4 in 
Sperichtung vorgespannt. Urn eine hohe Spannungsfe- 
stigkeit des Thyristors zu gewahrleisten, muB dafur 
Sorge getragen werden, daB ein oberflachenseitiger 
Durchbruch der pn-Ubergange 7 und 8 erst bei hohen 
Sperrspannungen eintritt. Zu diesem Zweck wird der 
Thyristorrand zum Beispiel, wie in Figur 1 dargestellt, 
sowohl von der oberen Hauptflache 9 als auch von der 
unteren Hauptflache 10 ausgehend jeweils mit einem 
positiven Winkel abgeschragt. Damit wird eine Absen- 
kung der Oberflachenfeldstarke im Bereich der in der 
seitlichen Begrenzungsflache 11 liegenden seitlichen 
Randabschlusse 12 und 13 der pn-Ubergange 7 und 8 
erreicht, durch die die Gefahr des Durchbruchs an die- 
ser Stelle herabgesetzt wird. 

[0010] Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
wird nun lediglich im lateralen Bereich LBr der seitlichen 
Randabschlusse 12 und 13 die Tragerlebensdauer 
durch eine Bestrahlung mit Protonen reduziert, was in 
Figur 1 durch vertikale Pfeile 14 angedeutet ist. Durch 
eine Abdeckung des lateralen Bereichs LBz, also des 
zentralen Bereichs des Halbleiterbauelements, mit 
einer Bestrahlungsmaske 15, zum Beispiel aus Metall, 
wird erreicht, daB sich die Reduzierung der Tragerle- 
bensdauer, die sich zum Beispiel von 200 us auf 10 us 
verringert, lediglich innerhalb von LBr vollzieht. Damit 
verringert sich innerhalb von LBr auch der Stromver- 
starkungsfaktor Op np , was eine erhohte Spannungsfe- 
stigkeit in diesem Bereich zur Folge hat. 
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[0011] Dabei ergibt sich der insbesondere fur eine 
vertikale Schichtenfolge bedeutsame Vorteil, daft sich 
durch die Wahl einer bestimmten Bestrahlungsener- 
gie,zum Beispiel 10 MeV, eine dunne Zon 16 verringer- 
ter Tragerlebensdauer ergibt, die in einer von der 5 
Bestrahlungsenergie abhangigen Entfernung von der 
Hauptflache 9 etwa parallel zu dieser verlauft. Legt man 
die Zone 16 gemaG Figur 1 in die bei angelegter voller 
Kippspannung neutrale Zone der n-Basis, also auBer- 
halb der sich infolge der Sperrvorspannung am pn- 10 
ubergang 7 aufbauenden Raumladungszone, so wird 
eine besonders starke Anhebung der Spannungsfestig- 
keit in Blockierrichtung erzielt. 
[0012] Urn die Spannungsfestigkeit in Sperrichtung 
zu verbessern, empfiehlt es sich, die Tragerlebens- 15 
dauer in einer Zone 17 durch Protonenbestrahlung 
abzusenken, wobei diese Zone vorzugsweise in der bei 
angelegter Sperrspannung neutralen Zone der n-Basis 
3 liegen sollte, also auGerhalb der sich infolge der 
Sperrspannung am pn-Ubergang 8 aufbauenen Raum- 20 
ladungszone. 

[0013] Der Vorteil der durch Protonenbestrahlung 
erzielten, sich im wesentlichen auf die mit 16 bzw. 17 
bezeichneten, diskreten Zonen beschrankenden, redu- 
zierten Tragerlebensdauer gegenuber der bei der Elek- 25 
tronenbestrahlung innerhalb von LBr homogen 
reduzierten Tragerlebensdauer Hegt in der effektiveren 
Absenkung des Verstarkungsfaktors Op np aufgrund des 
verbesserten Verhaltnisses zwischen der durch die 
Bestrahlung erzeugten Rekombinationsrate und der 30 
Generationsrate freier Ladungstrager bei bestehender 
Raumladungszone. 

[0014] Die Bestrahlung mit Protonen kann sowohl 
von der Kathodenseite als auch von der Anodenseite 
her erfolgen und insbesondere auch von beiden Stellen, 35 
was unter Umstanden dann zweckmaGig sein kann, 
wenn beide Zonen 16 und 17 vorgesehen werden sol- 
len. 

[001 5] Figur 2 zeigt die Anwendung des erf indungs- 
gemaGen Verfahrens auf einen planaren Transistor. 40 
Dieser besteht zum Beispiel aus einer n-leitenden 
Schicht 20, einer in diese eingebetteten p-leitenden 
Schicht 21 und einer in diese eingefugten n-leitenden 
Schicht 22, die jeweils den Kollektor, die Basis und den 
Emitter darstellen. Der Emitter ist mit einer Emitterelek- 45 
trade 23 versehen, der Kollektor mit einer Kollektorelek- 
trode 24 und die Basis mit einer Basiselektrode 25, 
wobei die Anschlusse dieser Elektroden aus Grunden 
einer einfachen Darstellung nicht gezeigt sind. Die erste 
Hauptflache 26 ist zwischen den Elektroden 23 und 25 50 
mit einer Passivierungsschicht 27, zum Beispiel aus 
Si0 2 , versehen. Nach Anbringung einer Bestrahlungs- 
maske 28, die den zentralen Bereich LBz des Transi- 
stors abdeckt, erfolgt eine durch die Pfeile 29 
angedeutete Bestrahlung mit Protonen. Diese bewirken 55 
im Bereich LBr des Randabschlusses 30 des pn-Uber- 
gangs 31 zwischen dem Kollektor 20 und der Basis 21 
eine Reduzierung der Tragerlebensdauer und damit 



eine deutliche Erhdhung der Spannungsfestigkeit des 
Transistors gegenuber einer bei 23 und 24 anliegenden 
Spannung, die die Kollektorelektrode 24 auf ein positi- 
veres Potential legt als die Emitterelektrode 23 und die 
den pn-Ubergang 31 in Sperrichtung vorspannt. 
[0016] Nach einer Weiterbildung des erfindungs- 
gemaGen Verfahrens wird damit Protonen bestrahlte 
Halbleiterbauelement anschlieGend wahrend eines 
Zeitraumes von zum Beispiel 10 Stunden in einer Tem- 
peratur von etwa 220°C getempert. Damit wird erreicht, 
daG sich die nach der Temperung erhaitenen Parameter 
des Halbleiterbauelementes in Betrieb, das heiGt bei 
einer niedrigeren Betriebstemperatur, nicht mehrveran- 
dern. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erhohung der Spannungsfestigkeit 
eines scheibenformigen Halbleiterbauelements, mit 
vieraufeinanderfolgenden Schichten: einer Emitter- 
schicht (1) eines ersten Leitfahigkeitstyps, einer 
Basisschicht (2) eines zweiten Leitfahigkeitstyps, 
einer Basisschicht (3) des ersten Leitfahigkeitstyps 
und einer zweiten Emitterschicht (4) des zweiten 
Leitfahigkeitstyps, bei dem die Emitterschicht des 
ersten Leitfahigkeitstyps eine Verbindung mit einer 
Kathode (K) und die Emitterschicht des zweiten 
Leitfahigkeitstyps eine Verbindung mit der Anode 
(A) aufweist und bei dem ein erster pn-Ubergang 
(7) zwischen der Basisschicht des ersten Leitfahig- 
keitstyps und der Basisschicht des zweiten Leitfa- 
higkeitstyps und ein zweiter pn-Ubergang (8) 
zwischen der Basisschicht des ersten Leitfahig- 
keitstyps und der Emitterschicht des zweiten Leitfa- 
higkeitstyps besteht, 
dadurch gekennzeichnet, 
daG ein zentraler aktiver Bereich (LBz) des Halblei- 
terbauelements mit einer Bestrahlungsmaske der- 
ail abgedeckt wird, daG lediglich in etnem Bereich 
(LBr) von positiv abgeschragten Randabschlussen 
(12, 13), die zur Absenkung der Oberflachenfeld- 
starke vorhanden sind, eine Protonenbestrahlung 
des halbleiterbauelementes erfolgt, daG eine im 
Vergleich zur Dicke der Basisschicht des ersten 
Leitfahigkeitstyps relativ dunne Zone (16, 17) im 
lateralem Bereich (LBr) auGerhalb der Bestrah- 
lungsmaske und vertikal zwischen dem ersten und 
zweiten pn-Ubergang bewirkt wird, wobei die 
dunne Zone (16) eine im Vergleich zur Basisschicht 
des ersten Leitfahigkeitstyps reduzierte Ladungs- 
tragerlebensdauer aufweist und die Bestrahlungs- 
energie der Protonenstrahlung so bemessen wird, 
daG sich die dunne Zone mit der reduzierten 
Ladungstragerlebensdauer auGerhalb der infolge 
der Sperrspannung am ersten und/oder zweiten 
pn-Ubergang (7, 8) sich aufbauenden Raumla- 
dungszone befindet. 
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Claims 

1. Method of increasing the dielectric strength of a 
semiconductor component in wafer form, with four 
successive layers: an emitter layer (1 ) of a first con- 
ductivity type, a base layer (2) of a second conduc- 
tivity type, a base layer (3) of the first conductivity 
type and a second emitter layer (4) of the second 
conductivity type, in which the emitter layer of the 
first conductivity type has a connection to a cathode 
(K) and the emitter layer of the second conductivity 
type has a connection to the anode (A), and in 
which there is a first pn junction (7) between the 
base layer of the first conductivity type and the base 
layer of the second conductivity type and a second 
pn junction (8) between the base layer of the first 
conductivity type and the emitter layer of the sec- 
ond conductivity type, characterized in that a cen- 
tral active region (LBz) of the semiconductor 
component is covered with an exposure mask in 
such a way that proton exposure of the semicon- 
ductor component takes place only in a region (LBr) 
of positively bevelled edge connections (12, 13) 
which are provided in order to reduce the surface 
field strength, in that a relatively thin zone (16, 17) 
in comparison with the thickness of the base layer 
of the first conductivity type is created in the lateral 
region (LBr) outside the exposure mask and verti- 
cally between the first and second pn junctions, the 
thin zone (16) having a reduced charge-carrier life- 
time compared with the base layer of the first con- 
ductivity type and the exposure energy of the 
proton radiation being designed such that the thin 
zone with the reduced charge-carrier lifetime lies 
outside the space-charge zone created as a result 
of the reverse blocking voltage at the first and/or 
second pn junction (7, 8). 



conductivity, 
caracterise par le fait 

qu'une zone centrale active (LBz) du composant 
semi-conducteur est recouverte d'un masque d'irra- 

5 diation de telle sorte qu'une irradiation aux protons 
du composant semi-conducteur ne se produit que 
dans une zone (LBr) de bordures biseautees positi- 
vement (12, 13), qui sont prevues pour diminuer la 
force de champ en surface, par le fait qu'une zone 

w (16, 17), relativement mince par rapport a l'§pais- 
seur de la couche base de la premiere nature de 
conductivity, est produite dans la zone laterale 
(LBr) a l'exte>ieur du masque d'irradiation et verti- 
calement entre la premiere et la deuxieme jonction 

is pn, la zone mince (16) pr^sentant, par rapport a la 
couche base de la premiere nature de conductivity, 
une dur§e de vie des porteurs de charge requite et 
I'eYiergie d'irradiation aux protons ytant dimension- 
n£e de telle sorte que la zone mince avec la duree 

20 de vie des porteurs de charge requite se trouve a 
I'exterieur de la zone de charge d'espace qui s'eta- 
blit, en raison de la tension de biocage, a la pre- 
miere et/ou a la deuxieme jonction pn (7, 8). 

25 
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Revendications 

40 

1. Precede pour augmenter la tenue en tension d'un 
composant semi-conducteur en forme de disques, 
avec quatre couches successives: une couche 
ymetteur (1) d'une premiere nature de conductivity, 
une couche base (2) d'une deuxieme nature de 45 
conductivity, une couche base (3) de la prendre 
nature de conductivite et une couche ymetteur (4) 
de la deuxiyme nature de conductivity, la couche 
ymetteur de la premiyre nature de conductivity 
comportant une liaison avec une cathode (K), la so 
couche ymetteur de la deuxieme nature de conduc- 
tivity comportant une liaison avec une anode (A), 
une premiere jonction pn (7) existant entre la cou- 
che base de la premiere nature de conductivity et la 
couche base de la deuxieme nature de conductivity 55 
et une deuxieme jonction pn (8) existant entre la 
couche base de la premidre nature de conductivity 
et la couche ymetteur de la deuxiyme nature de 
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